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食品企业生产车间热能综合利用系统标准

1 范围

本文件规定了食品企业生产车间热能综合利用系统的设计、建设、运行、管理及技术要求，涵盖热

能回收与利用、能源管理系统、系统集成、技术规范、安全环保等内容。

本文件适用于食品行业（如饮料、乳制品、肉制品、烘焙、制糖等）生产车间的热能综合利用系统

建设与改造。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2589 综合能耗计算通则

GB/T 3484 企业能量平衡通则

GB 8978 污水综合排放标准

GB/T 13234 用能单位节能量计算方法

GB 13271 锅炉大气污染物排放标准

GB 17167 用能单位能源计量器具配备和管理通则

GB/T 23331 能源管理体系 要求及使用指南

GB 32047 啤酒单位产品能源消耗限额

GB 32044 糖单位产品能源消耗限额

TSG 21 固定式压力容器安全技术监察规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
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3.1

热能综合利用系统

通过余热回收、能量梯级利用、蓄能等技术，实现生产车间热能高效利用的系统。

3.2

余热锅炉

回收高温废气、蒸汽等余热并转化为可用热能的设备。

3.3

热泵技术

通过逆卡诺循环将低温热源转化为高温热源的技术。

3.4

综合能源效率

系统有效输出能量与输入总能量的比值（单位：%）。

4 总体要求

4.1 基本原则

4.1.1 为实现能源高效利用和可持续发展目标，系统设计应遵循以下基本原则：

a) 减量化：通过优化工艺流程、改进设备性能和提高管理水平，减少能源消耗和废弃物产生。

b) 再利用：对生产过程中产生的余热、废气、废水等资源进行回收和再利用，最大限度地降低资

源浪费。

c) 资源化：将废弃物转化为可再生资源或有用产品，提升资源综合利用水平。

d) 梯级利用：按照能量品位高低合理分配能源，优先满足高品位需求，逐步向低品位需求转移，

确保能源利用效率最大化。

4.1.2 系统设计需综合考虑技术可行性、经济性和环保性，确保在满足生产工艺需求的同时，兼顾经

济效益与环境效益。
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4.2 目标指标

4.2.1 热能综合利用率

系统的热能综合利用率应不低于 80%。具体包括：

a) 直接利用：如高温蒸汽、热水等直接用于生产过程。

b) 间接利用：通过余热回收装置（如余热锅炉、热泵等）将低品位热能转化为高品位热能。

c) 梯级利用：根据能量品位差异，合理分配热能用途，避免高品位热能用于低品位需求。

4.2.2 单位产品综合能耗

单位产品综合能耗应符合GB 32047、GB 32044标准的要求。

4.3 设计要求

4.3.1 工艺优化

4.3.1.1 采用先进的生产工艺和技术装备，减少能源消耗和污染物排放。

4.3.1.2 鼓励使用智能化控制系统，实时监测和调整能源使用情况，提高运行效率。

4.3.2 能源管理

4.3.2.1 按照 GB/T 23331 标准要求，建立完善的能源管理体系。

4.3.2.2 定期开展能源审计，识别节能潜力，制定并实施改进措施。

4.3.3 环保要求

4.3.3.1 系统设计应符合国家环保法律法规，确保污染物排放达标。

4.3.3.2 推广清洁生产技术，减少生产过程中的废弃物和污染物产生。

4.3.4 技术创新

4.3.4.1 积极引入太阳能、风能、地热能等新能源技术和节能技术。

4.3.4.2 开展技术研发和示范项目，探索新型能源利用模式。

4.3.5 经济性与环保性平衡

4.3.5.1 在满足生产工艺需求的前提下，充分考虑投资成本和运行费用，确保项目的经济可行性。

4.3.5.2 注重环保效益，避免因过度追求经济效益而牺牲环境质量。

4.3.5.3 通过全生命周期分析（LCA），评估系统的整体环境影响和经济效益，为决策提供科学依据。
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5 热能回收与利用技术要求

5.1 余热回收

5.1.1 高温废气余热回收

余热锅炉：应设计为高效回收高温废气（温度≥200℃）中的热量，确保蒸汽转化效率不低于 85%。

具体要求包括：

a) 锅炉材质需具备良好的耐高温、抗腐蚀性能。

b) 应配置智能控制系统，实时监测废气流量、温度及压力，优化热交换效率。

c) 定期进行设备维护和清理，防止积灰或结垢影响传热效果。

5.1.2 热泵系统

5.1.2.1 制热能效比（COP）：热泵系统的制热能效比应达到 3.5 或以上，确保能源利用效率最大化。

5.1.2.2 冷热能双向利用率：通过合理设计和运行管理，确保冷热能的双向利用率不低于 70%。具体

措施包括：

a) 采用水源热泵、地源热泵等先进技术，充分利用自然界的低温热源。

b) 引入智能调控系统，根据实际需求动态调整热泵运行参数。

c) 结合储能技术，实现能量的高效存储和释放。

5.2 蓄能技术

5.2.1 蓄能设备容量设计

蓄能设备（如蓄热罐、冰蓄冷装置）的容量应满足高峰时段 50%以上 的冷热负荷需求。具体要求

如下：

a) 蓄热罐的设计需考虑储热介质的种类（如水、相变材料等），并确保其热稳定性和安全性。

b) 冰蓄冷装置应结合制冷系统的特点，优化蓄冷量与放冷速率的匹配。

5.2.2 蓄能效率与响应时间

a) 蓄能效率：蓄能设备的能量存储和释放效率应不低于 90%，以减少能量损失。

b) 系统响应时间：蓄能系统在启动或切换工况时，响应时间应控制在 30 分钟以内，确保快速适

应负荷变化。

5.2.3 智能化管理
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a) 引入智能化管理系统，对蓄能设备的充放能过程进行实时监控和优化调度。

b) 借助大数据分析和预测模型，提前预判负荷需求，提高蓄能系统的运行效率。

5.3 能量梯级利用

5.3.1 蒸汽系统优化

a) 多级闪蒸技术：蒸汽系统应优先采用多级闪蒸技术，将高压蒸汽逐步降压并回收其中的热能，

用于不同品位的需求。

b) 背压发电技术：通过背压式汽轮机回收蒸汽的压力能，将其转化为电能，同时保留部分低压蒸

汽用于后续工艺环节。

5.3.2 高温蒸汽利用

a) 高温蒸汽（≥150℃）：优先用于直接加热工艺，例如反应釜加热、蒸发浓缩等高品位热需求

场景。

b) 中温蒸汽（80~150℃）：可用于物料预热、干燥等中品位热需求场景。

c) 低温余热（<80℃）：可进一步用于生活热水供应、空调供暖等低品位热需求场景。

5.3.3 综合梯级利用策略

a) 根据生产工艺特点，制定详细的梯级利用方案，确保能量按品位逐级分配，避免高品位热能用

于低品位需求。

b) 引入能量管理系统（EMS），实时监测各环节的能量流动情况，及时发现和解决能量浪费问题。

5.4 先进技术应用

5.4.1 相变蓄热技术

a) 利用相变材料（PCM）的潜热特性，提高蓄能密度和效率。

b) 相变材料的选择需综合考虑其熔点、潜热值、循环稳定性等因素。

5.4.2 工业废热发电

a) 对于高温废热资源（如烟气、冷却水等），可采用有机朗肯循环（ORC）发电技术，将其转化

为电能。

b) 发电后的余热仍可继续用于其他工艺环节，实现多重利用。

5.4.3 智能调控与优化
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a) 借助物联网、人工智能等技术，实现热能回收与利用系统的智能化调控。

b) 构建数字孪生模型，模拟系统运行状态，优化能量分配策略。

6 能源管理系统要求

6.1 监测与计量

6.1.1 在线监测仪表

6.1.1.1 安装要求：在关键能源使用节点（如蒸汽管道、电力线路、燃气供应点等）安装高精度在线

监测仪表，确保对蒸汽、电力、燃气等能源数据的实时采集。

6.1.1.2 计量精度：所有监测仪表的计量精度误差应控制在 2%以内，以保证数据的准确性和可靠性。

6.1.1.3 仪表选型：根据不同的能源类型选择合适的仪表，例如：

a) 蒸汽流量计应采用涡街流量计或孔板流量计，并配备温度和压力补偿功能。

b) 电能表需支持分时计量和功率因数监测。

c) 燃气流量计应具备低泄漏率和高灵敏度。

6.1.2 数据采集与存储

6.1.2.1 数据采集频率：系统应以不超过 5 分钟/次 的频率采集能源数据，确保数据的时效性和连续

性。

6.1.2.2 历史数据保存：所有采集的历史数据应至少保存 3 年，为长期分析和决策提供依据。

6.1.2.3 数据完整性：建立数据备份机制，防止因设备故障或网络问题导致数据丢失。

6.1.3 数据通信与集成

6.1.3.1 通信协议：监测仪表应支持标准化通信协议（如 Modbus、BACnet 等），便于与能源管理平台

无缝集成。

6.1.3.2 网络安全：确保数据传输过程中的安全性，采用加密技术防止数据泄露或篡改。

6.2 分析与优化

6.2.1 能源管理平台

6.2.1.1 功能模块：
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a) 能耗预测：基于历史数据和机器学习算法，预测未来一定时间内的能源需求，为生产计划和调

度提供参考。

b) 异常报警：设置合理的阈值范围，当能源消耗或设备运行状态超出正常范围时，系统自动发出

报警提示。

c) 能效对标：将企业能耗水平与行业标杆进行对比分析，识别节能潜力。

d) 可视化展示：通过图表、仪表盘等形式直观展示能源使用情况，方便管理人员快速掌握信息。

6.2.1.2 数据分析方法

a) 多维度分析：从时间、空间、设备等多个维度对能源数据进行深入分析，挖掘潜在的节能机会。

b) 趋势分析：通过分析能耗趋势，发现异常波动并及时采取措施。

c) 关联分析：研究不同能源种类之间的相互关系，优化综合能源利用策略。

6.2.1.3 报告与改进措施

a) 月度报告：每月生成详细的能源利用报告，内容包括但不限于以下方面：

b) 当月能源消耗总量及分类占比。

c) 主要耗能设备的运行效率评估。

d) 异常情况分析及原因说明。

6.3 系统集成与扩展

6.3.1 集成其他管理系统

6.3.1.1 将能源管理系统与企业的生产管理系统（如 MES）、设备管理系统（如 EAM）等进行集成，实

现数据共享和协同管理。

6.3.1.2 借助工业互联网平台，推动能源管理向智能化、数字化方向发展。

7 系统设计与集成

7.1 设计规范

7.1.1 热力管网设计

7.1.1.1 保温层厚度：热力管网的保温层厚度应不小于 50mm，以减少热能损失并提高能源利用效率。

保温材料的选择需综合考虑导热系数、耐温性能和环保性。
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7.1.1.2 表面温升：在正常运行条件下，热力管网外表面温度升高不得超过 5℃，以确保安全性和节

能效果。

7.1.1.3 管道材质：选用耐高温、耐腐蚀的优质材料（如不锈钢或碳钢），并根据介质特性选择合适

的内衬涂层。

7.1.2 蒸汽管道设计

7.1.2.1 压力损失控制：蒸汽管道的压力损失应严格控制在设计值的 10%以内，以保证蒸汽品质和系

统稳定性。

7.1.2.2 管径优化：根据流量和流速要求合理选择管径，避免因管径过小导致压力损失过大或管径过

大造成材料浪费。

7.1.2.3 疏水装置：在蒸汽管道的关键节点安装高效疏水器，及时排除冷凝水，防止水击现象发生。

7.1.3 设备选型与布局

7.1.3.1 设备选型：所有设备（如余热锅炉、热泵、蓄能设备等）应优先选择高效节能型产品，并符

合相关国家或行业标准。

7.1.3.2 布局优化：设备布置应遵循紧凑化、模块化原则，减少管道长度和能量损耗，同时便于后期

维护和检修。

7.2 集成要求

7.2.1 智能控制系统

7.2.1.1 联动运行：余热锅炉、热泵、蓄能设备等关键子系统应通过智能控制系统实现联动运行，确

保各环节协同工作。

7.2.1.2 控制策略：

a) 根据实时负荷需求动态调整各设备的运行参数，例如调节余热锅炉的进气量、热泵的制热量或

蓄能设备的充放能速率。

b) 引入预测控制算法，提前预判负荷变化趋势，优化系统运行状态。

7.2.1.3 数据交互：智能控制系统应支持与其他管理系统（如能源管理平台、生产调度系统）的数据

交互，实现信息共享和协同决策。

7.2.2 综合能效提升
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目标指标：通过系统优化和集成，整体能效提升幅度应达到 15%以上。具体措施包括：

a) 采用多级闪蒸技术回收蒸汽余热。

b) 利用热泵系统实现冷热能双向高效转换。

c) 结合蓄能技术平抑负荷波动，提高能源利用率。

d) 评估方法：定期对系统能效进行评估，对比改造前后的运行数据，验证节能效果。

7.2.3 可靠性与安全性

7.2.3.1 冗余设计：关键设备和控制单元应具备冗余功能，确保在单点故障时系统仍能正常运行。

7.2.3.2 保护措施：设置多重保护机制（如超压保护、过热保护、泄漏检测等），保障设备和人员安

全。

7.2.3.3 应急方案：制定详细的应急预案，针对可能发生的异常情况（如断电、设备故障等）提供快

速响应措施。

7.3 先进技术应用

7.3.1 数字孪生技术

7.3.1.1 构建系统的数字孪生模型，模拟实际运行状态，分析潜在问题并优化设计方案。

7.3.1.2 借助数字孪生技术实现远程监控和运维，降低现场操作风险。

7.3.2 物联网与大数据

7.3.2.1 在系统中部署物联网传感器，实时采集温度、压力、流量等关键参数。

7.3.2.2 运用大数据分析技术挖掘数据价值，发现节能潜力并优化运行策略。

7.3.3 人工智能

7.3.3.1 引入人工智能算法（如深度学习、强化学习）对系统运行状态进行智能诊断和预测。

7.3.3.2 实现自适应控制，使系统能够根据外部环境和内部条件的变化自动调整运行模式。

8 安全与环保要求

8.1 安全标准

8.1.1 特种设备安全
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8.1.1.1 压力容器和管道：所有压力容器、管道等特种设备的设计、制造、安装和使用必须符合 TSG 21

的要求，确保设备的安全性和可靠性。

8.1.1.2 压力容器需定期进行检验，包括耐压试验、无损检测等，并取得相关合格证书。

8.1.1.3 管道系统应采用符合标准的材料和连接方式，避免因材质或施工问题导致泄漏或爆裂。

8.1.2 自动保护装置

8.1.2.1 超压保护：在蒸汽管道、锅炉等高压设备上设置超压自动保护装置，当压力超过设定值时，

自动开启泄压阀，防止设备损坏或事故发生。

8.1.2.2 超温保护：对高温设备（如余热锅炉、热交换器等）设置超温自动保护装置，当温度超过安

全范围时，自动切断热源或启动冷却系统。

8.1.2.3 故障响应时间：所有自动保护装置的故障响应时间不得超过 10 秒，以最大限度降低事故风

险。

8.1.3 应急预案

8.1.3.1 制定详细的应急预案，针对可能发生的事故（如设备爆炸、管道泄漏等）提供快速有效的应

对措施。

8.1.3.2 定期开展应急演练，提高员工的安全意识和应急处理能力。

8.2 环保要求

8.2.1 废气排放控制

8.2.1.1 排放标准：废气排放浓度应严格遵守 GB 13271 标准，具体要求如下：

a) 颗粒物排放浓度 ≤ 30 mg/m³。

b) 二氧化硫排放浓度 ≤ 200 mg/m³。

c) 氮氧化物排放浓度 ≤ 200 mg/m³。

8.2.1.2 净化措施：根据废气成分选择合适的净化技术，例如：

a) 采用布袋除尘器或静电除尘器去除颗粒物。

b) 使用脱硫塔或碱吸收法去除二氧化硫。

c) 安装 SCR 或 SNCR 脱硝装置降低氮氧化物排放。

8.2.2 噪声控制
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8.2.2.1 生产车间内噪声：生产车间内的噪声水平不得超过 75 dB(A)，以保障员工的职业健康。

8.2.2.2 厂界噪声：厂界的噪声水平不得超过 55 dB(A)，避免对周边环境造成干扰。

8.2.2.3 降噪措施：

a) 在设备选型阶段优先选择低噪声产品。

b) 对高噪声设备加装隔音罩或消声器。

c) 合理布置设备位置，将高噪声设备远离敏感区域。

8.2.3 废水处理

8.2.3.1 排放标准：废水排放应符合 GB 8978 标准要求。

8.2.3.2 处理工艺：根据废水特性选择适当的处理工艺，例如：

a) 生化处理法用于去除有机污染物。

b) 化学沉淀法用于去除重金属离子。

c) 膜分离技术用于深度净化。

9 测试与评估

9.1 验收测试

9.1.1 连续运行测试

9.1.1.1 测试时长：系统投运后需进行 72 小时连续运行测试，以验证其在实际工况下的稳定性和可

靠性。

9.1.1.2 关键指标：

a) 能效达标率：测试期间，系统的能效水平应达到设计要求，关键指标（如热能综合利用率、单

位产品能耗等）的达标率不低于 95%。

b) 稳定性：系统运行过程中无重大故障或异常停机，各项参数波动范围符合设计规范。

9.1.1.3 测试内容：

a) 热力管网的压力损失和表面温升测试。

b) 蒸汽锅炉、余热锅炉、热泵等设备的性能测试。

c) 蓄能设备的能量存储与释放效率测试。
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9.1.2 数据记录与分析

9.1.2.1 在测试期间，实时采集并记录系统的关键运行数据（如温度、压力、流量、能耗等），并通

过数据分析评估系统性能。

9.1.2.2 对比测试结果与设计目标，识别可能存在的问题，并提出改进措施。

9.1.3 文件归档

整理并归档验收测试的全过程资料，包括测试方案、数据记录、分析报告等，为后续运维提供参考

依据。

9.2 定期评估

9.2.1 能源审计

9.2.1.1 频率：每年开展一次全面的能源审计，评估系统的能源利用效率和节能潜力。

9.2.1.2 标准依据：按照 GB/T 13234 标准，计算系统的实际节能量。

9.2.1.3 审计内容：

a) 分析能源消耗总量及分类占比。

b) 对比历史数据，评估能耗变化趋势。

c) 识别高耗能环节，提出具体的节能改进措施。

9.2.2 绩效评价

9.2.2.1 建立系统绩效评价体系，从以下方面对系统运行效果进行量化评估：

a) 经济性：单位产品能耗成本是否降低。

b) 环保性：污染物排放是否达标，碳排放量是否减少。

c) 技术性：设备运行效率是否提升，新技术应用效果如何。

9.2.3 报告编制

每次能源审计后，编制详细的评估报告，内容包括但不限于：

a) 当前系统运行状态概述。

b) 存在的主要问题及原因分析。

c) 改进建议及预期效益。

9.3 系统更新与优化
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9.3.1 更新周期

9.3.1.1 每三年对系统设计进行全面审查和更新，确保其能够适配最新的技术发展和工艺需求。

9.3.1.2 根据企业发展战略和市场需求，调整系统的设计目标和功能要求。

9.3.2 技术升级

9.3.2.1 引入先进的节能技术和装备，例如：

a) 更高效的热交换器或蒸汽回收装置。

b) 新型蓄能材料或储能技术。

c) 智能化控制系统和数据分析平台。

9.3.2.2 探索可再生能源的应用，逐步提高清洁能源的比例。

9.3.3 工艺优化

9.3.3.1 结合生产流程的变化，优化系统设计，减少不必要的能源浪费。

9.3.3.2 开展工艺试验，验证新工艺对系统性能的影响。

_________________________________
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	8.1.1.3　管道系统应采用符合标准的材料和连接方式，避免因材质或施工问题导致泄漏或爆裂。

	8.1.2　自动保护装置
	8.1.2.1　超压保护：在蒸汽管道、锅炉等高压设备上设置超压自动保护装置，当压力超过设定值时，自动开启泄压阀，防止
	8.1.2.2　超温保护：对高温设备（如余热锅炉、热交换器等）设置超温自动保护装置，当温度超过安全范围时，自动切断热
	8.1.2.3　故障响应时间：所有自动保护装置的故障响应时间不得超过 10秒，以最大限度降低事故风险。

	8.1.3　应急预案
	8.1.3.1　制定详细的应急预案，针对可能发生的事故（如设备爆炸、管道泄漏等）提供快速有效的应对措施。
	8.1.3.2　定期开展应急演练，提高员工的安全意识和应急处理能力。


	8.2　环保要求
	8.2.1　废气排放控制
	8.2.1.1　排放标准：废气排放浓度应严格遵守GB 13271标准，具体要求如下：
	8.2.1.2　净化措施：根据废气成分选择合适的净化技术，例如：

	8.2.2　噪声控制
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	8.2.2.3　降噪措施：

	8.2.3　废水处理
	8.2.3.1　排放标准：废水排放应符合GB 8978标准要求。
	8.2.3.2　处理工艺：根据废水特性选择适当的处理工艺，例如：
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	9.1.1　连续运行测试
	9.1.1.1　测试时长：系统投运后需进行 72小时连续运行测试，以验证其在实际工况下的稳定性和可靠性。
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	9.1.1.3　测试内容：

	9.1.2　数据记录与分析
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	9.1.2.2　对比测试结果与设计目标，识别可能存在的问题，并提出改进措施。

	9.1.3　文件归档

	9.2　定期评估
	9.2.1　能源审计
	9.2.1.1　频率：每年开展一次全面的能源审计，评估系统的能源利用效率和节能潜力。
	9.2.1.2　标准依据：按照 GB/T 13234标准，计算系统的实际节能量。
	9.2.1.3　审计内容：

	9.2.2　绩效评价
	9.2.2.1　建立系统绩效评价体系，从以下方面对系统运行效果进行量化评估：

	9.2.3　报告编制

	9.3　系统更新与优化
	9.3.1　更新周期
	9.3.1.1　每三年对系统设计进行全面审查和更新，确保其能够适配最新的技术发展和工艺需求。
	9.3.1.2　根据企业发展战略和市场需求，调整系统的设计目标和功能要求。

	9.3.2　技术升级
	9.3.2.1　引入先进的节能技术和装备，例如：
	9.3.2.2　探索可再生能源的应用，逐步提高清洁能源的比例。

	9.3.3　工艺优化
	9.3.3.1　结合生产流程的变化，优化系统设计，减少不必要的能源浪费。
	9.3.3.2　开展工艺试验，验证新工艺对系统性能的影响。





